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Resumen 
Este proyecto presenta los resultados de la simulación numérica de una corriente fluida 
alrededor de un perfil hidrodinámico NACA 16-006 bajo condiciones de flujo 
monofásico y bifásico. 
En primer lugar se han calculado los coeficientes de resistencia al avance y 
sustentación para diferentes ángulos de ataque cuando circula únicamente agua. Estos 
resultados se han comparado con valores experimentales que se obtuvieron en l’École 
Polytechnique Fédérale de Lausanne con el objetivo de validar el mallado y los 
parámetros de la simulación. 
A continuación, con el modelo validado, se han realizado una serie de simulaciones 
con flujo bifásico agua-aire. Concretamente, se han inyectado partículas de aire desde 
el interior del perfil hidrodinámico y se han calculado, para diferentes caudales de aire, 
los coeficientes de sustentación. Los resultados se han analizado con el objetivo de 
buscar la relación entre el caudal de aire inyectado y la fuerza de sustentación 
provocada. Además dichos valores se han comparado con resultados experimentales 
obteniéndose una buena correlación a nivel de tendencia. 
Finalmente se ha realizado una comparación de valores de sustentación variando 
simultáneamente el ángulo de ataque y la inyección de aire con los valores obtenidos 
sin inyección de aire. 
Este mecanismo de modificación de la sustentación a través de la inyección de aire 
tiene un gran interés para el control de la navegación en embarcaciones tipo 
catamarán de gran velocidad. 
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Desde bien pequeño uno se pregunta muchas veces el porqué de las cosas de 
ámbitos muy diferentes. Dentro de esa multitud de preguntas formuladas, aparece - 
¿Por qué vuelan los aviones? - Cuando eres pequeño, las respuestas recibidas suelen 
ser básicas y muchas veces hasta erróneas. Luego vas creciendo y te gusta la F1 y 
empiezas a escuchar la palabra aerodinámica y la importancia de ella en dicha 
competición y poco a poco vas sintiendo inquietud en este ámbito.  
Y cuando llegas a tercero de grado te encuentras con la Mecánica de fluidos y 
empiezas a entender mucho mejor el porqué de aquellas cosas que un día te 
explicaron de una forma no del todo correcta.  
Pues de aquí mis motivaciones, la curiosidad y las ganas de profundizar en temas de la 
mecánica de fluidos. Para ello contacté con mi exprofesor y ahora director de mi 
trabajo final de grado, Francesc Xavier Escaler, y rápidamente nos pusimos de acuerdo 
para realizar un estudio, a partir de la simulación numérica, de flujo monofásico y 
bifásico. 
1.2. Origen del proyecto 
Los fundamentos y bases de la dinámica de fluidos en flujos monofásicos son hoy día 
ampliamente conocidos, sin embargo, el flujo bifásico es un orden de magnitud más 
complejo debido a la existencia de una interfase móvil y deformable, y a sus 
interacciones de ambas fases. 
La importancia de este tipo de flujos ha ido aumentando considerablemente en una 
amplia variedad de sistemas técnicos e ingenieriles, para su diseño óptimo y operación 
segura. Sin embargo no está únicamente limitado a la tecnología industrial actual, y 
fenómenos de flujo multifásico pueden ser observados en una gran cantidad de 
sistemas biológicos y fenómenos naturales que requieren mayor comprensión. Algunas 
de estas aplicaciones son reactores químicos, sistemas de transporte, lubricación con 
aceites, catamaranes de alta velocidad, etc… 
Asentando la base de la importancia de los flujos bifásicos en campos de aplicación 
muy diversos, mi motivación nace en entender, a partir del cálculo numérico, un ápice 
del comportamiento de dichos flujos. 
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 Introducción 2.
El trabajo consiste en simular una corriente de fluido alrededor de un perfil NACA 16-
006 y calcular las fuerzas que genera sobre el mismo para diferentes condiciones. 
Concretamente, se concentrará el interés en los efectos que genera la inyección de 
aire desde el interior del perfil hacia el extradós y el intradós a partir de la mitad de la 
cuerda. 
Esta forma de alteración del flujo alrededor del perfil hidrodinámico tiene aplicaciones 
en el campo del control de las fuerzas de sustentación y resistencia al avance. Por 
ejemplo, tiene gran interés en vehículos como los catamaranes de gran velocidad. 
Existen catamaranes de alta velocidad que utilizan perfiles hidrodinámicos para evitar 
el rozamiento del casco de la embarcación con el agua. De esta manera mantienen el 
casco únicamente en contacto con el aire reduciendo considerablemente la fuerza de 
resistencia al avance para así poder alcanzar mayores velocidades. Para elevar el 
catamarán se utilizan perfiles hidrodinámicos sumergidos que generan la sustentación 
requerida en cada momento. 
 
Figura 2.1 Catamarán de alta velocidad 
El mecanismo que más se utiliza habitualmente para controlar la sustentación de 
dichas embarcaciones es un flap en el perfil modificando su ángulo según se requiera 
más o menos sustentación. Se trata pues de un mecanismo similar al del despegue y 
aterrizaje de los aviones. Este sistema en el aire presenta unas ventajas 
extraordinarias ya que la densidad del aire es baja y la fatiga mecánica que pueda 
presentar es inferior frente a la que se genera con un fluido como el agua, 
aproximadamente 1000 veces más denso que el aire. 
En este trabajo se estudia una forma diferente de modificar la sustentación sin el 
requisito de ningún mecanismo mecánico que pueda presentar los mismos problemas 
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que el flap que se ha comentado anteriormente. Este mecanismo está basado en la 
inyección de aire desde dentro del perfil hidrodinámico hacia el extradós e intradós del 
mismo. El trabajo quiere estudiar la relación entre la cantidad de aire inyectado y la 
sustentación creada. 
2.1. Objetivos 
Este estudio tiene los siguientes objetivos básicos: 
• Simular correctamente el flujo de agua alrededor del perfil hidrodinámico para 
diferentes ángulos de incidencia a una velocidad constante. 
• Modificar la simulación anterior para considerar la inyección de diferentes 
caudales de aire desde el interior del perfil hacia el flujo exterior.  
• Investigar el comportamiento de los coeficientes de fuerza con varias 
configuraciones de inyección de aire y cuantificar los resultados. 
• Estudiar y entender los mecanismos que provocan la alteración de las fuerzas 
hidrodinámicas con dicha inyección de aire. 
Encontramos otros objetivos complementarios como: 
• Aprender y profundizar sobre la mecánica de fluidos. 
• Aprender a trabajar con un software de simulación CFD. 
• Iniciarse en la simulación y la experimentación de perfiles hidrodinámicos. 
• Iniciarse en la simulación de flujos bifásicos. 
2.2. Alcance 
El alcance del proyecto consiste en simular mediante un programa de simulación 
numérica (Ansys CFD) el paso de agua, sin y con aire, alrededor de un perfil 
hidrodinámico NACA 16-006. 
En una primera fase del proyecto se validará el modelo computacional y el mallado 
utilizados a través de una simulación en condiciones de flujo monofásico. Para realizar 
la validación, los resultados obtenidos serán comparados con los resultados que se 
obtuvieron en el túnel de cavitación de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne. 
En la segunda fase del proyecto, utilizando dicho modelo computacional y añadiendo 
los parámetros de la inyección de aire, se estudiaran los mecanismos que provocan 
cambios en la fuerza de sustentación ante la existencia de una fase gaseosa. Se 
realizarán diversas simulaciones bajo diferentes condiciones de caudal de aire y 
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también se compararán con resultados que se obtuvieron en el túnel de cavitación de 
l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne. Se analizaran dichos resultados y se 
sacaran conclusiones de los mecanismos que afectan a los campos de presión y en 
consecuencia a la sustentación del perfil hidrodinámico. 
Finalmente se simulará, bajo unas condiciones de inyección de aire determinadas, el 
comportamiento del coeficiente de sustentación para diferentes ángulos de incidencia y 
se compararan con los resultados obtenidos bajo condiciones de flujo monofásico.  
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 Conceptos fundamentales de mecánica de fluidos 3.
3.1. Introducción 
Para poder comprender lo que vamos a desarrollar durante los siguientes apartados, 
es necesario realizar un conjunto de explicaciones sobre la Mecánica de fluidos, que es 
el ámbito que nos ocupa. 
La Mecánica de fluidos es la parte de la física que se ocupa de la acción de los fluidos 
(gases y líquidos) en reposo y en movimiento, así como las fuerzas que provocan. 
También estudia la interacción entre el fluido y el contorno que lo limita. 
Dentro de esta disciplina se desarrolla la hidrodinámica, palabra compuesta que 
proviene del griego, “hydros” que significa agua y “dynamis”, fuerza. Así, la 
hidrodinámica, se entiende como el estudio de las fuerzas y los movimientos que se 
dan en objetos sólidos que tienen un movimiento relativo al agua. 
A continuación, se detallaran los conceptos básicos de la mecánica de fluidos que 
harán falta conocer para poder entender el contenido del trabajo. 
3.2. Definición de fluido 
En el ámbito de la Mecánica de fluidos, toda la materia se divide en dos estados, fluido 
o sólido. Técnicamente, la distinción radica en el comportamiento de dichos estados al 
aplicarse un esfuerzo de cizallamiento o tensión tangencial. El sólido puede aguantar el 
esfuerzo estáticamente, mientras el fluido no. Cualquier tensión tangencial aplicada a 
un fluido, por pequeña que sea, éste se moverá y se deformará continuamente 
mientras se siga aplicando dicho esfuerzo. Se puede decir que un fluido en reposo 
debe estar en un estado de esfuerzo cortante nulo; estado que se denomina a menudo 
condición hidrostática. 
3.3. Propiedades de los fluidos 
Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades físicas que permiten 
caracterizar  y cuantificar su comportamiento así como distinguirlos de otros. Es de vital 
importancia conocer las propiedades que lo rigen. En este capítulo no se verán todas 
las propiedades de los fluidos, simplemente se centrará en describir las más 
relevantes. 
Simulación numérica de una corriente de agua alrededor de un perfil NACA 16-006 Pág. 13 
  
3.3.1. Viscosidad 
La viscosidad es una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido al movimiento. 
Más concretamente, la viscosidad determina la velocidad de deformación del fluido que 
se produce cuando se le aplica un esfuerzo cortante dado. Un fluido que tiene 
viscosidad nula se denomina fluido ideal. 
La viscosidad dinámica es el cociente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de 
velocidad. Se suele representar con la letra griega µ y tiene unidades de kg/m·s. 
También es conocida la viscosidad cinemática, se define como el cociente entre la 
viscosidad dinámica y la densidad. Se representa con la letra griega ν y tiene unidades 
de m2/s. 
3.3.2. Densidad 
La densidad de un fluido, representada por la letra griega ρ, es la masa por unidad de 
volumen. La densidad es muy variable en los gases cuando se les aumenta 
considerablemente la presión. En cambio, en los líquidos la densidad se mantiene casi 
constante.  
3.4. Tipo de fluidos 
• Fluido newtoniano: es aquél cuya viscosidad puede considerarse constante en 
el tiempo. La curva que muestra la relación entre la tensión tangencial contra su 
tasa de deformación es lineal y pasa por el origen. 
• Fluido no newtoniano: es aquél cuya viscosidad varía con la temperatura y 
presión, pero no con la variación de la velocidad. 
 
• Fluido compresible: es aquél cuya densidad varía significativamente ante 
un cambio de presión. 
• Fluido incompresible: es aquél cuya densidad se puede considerar constante 
ante un cambio de presión. 
3.5. Reynolds 
El número de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, dimensión típica y velocidad 
de un flujo en una expresión adimensional. Desde el punto de vista físico, el número de 
Reynolds es el cociente entre las fuerzas de inercias y las fuerzas viscosas.  
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Dicho número o combinación adimensional aparece en muchos casos relacionado con 
el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (número de Reynolds pequeño) o 
turbulento (número de Reynolds grande). En el caso de flujo externo, se considera flujo 
laminar Re inferiores a 104 y flujo turbulento Re superiores a dicho número. 
3.6. Régimen laminar y régimen turbulento 
Régimen laminar: El régimen laminar se caracteriza por el movimiento de un fluido 
ordenado, estratificado y suave. El número de Reynolds es bajo, es decir, las fuerzas 
viscosas dominan sobre las fuerzas de inercia en el cuerpo. En este caso no tiene 
sentido hablar de la capa límite, ya que no hay ninguna zona donde se pueda 
despreciar el efecto de la viscosidad. 
Régimen turbulento: El régimen turbulento se caracteriza por el movimiento caótico de 
sus partículas, formando remolinos aperiódicos. El número de Reynolds es muy 
elevado, es decir, las fuerzas de inercia dominan sobre las fuerzas viscosas. En este 
caso, ya tiene sentido hablar de la capa límite, ya que será la pequeña zona adyacente 
al sólido donde se estudiaran las fuerzas viscosas del fluido, y en el resto del fluido se 
podrán despreciar los efectos viscosos. 
3.7. Capa límite 
Si se coloca un perfil plano dentro de un fluido moviéndose con una velocidad u∞; y se 
observa el comportamiento de las líneas de corriente que pasan pegadas a él, se 
puede ver como varía su velocidad a medida que se aleja de la superficie.  
El punto más cercano a la pared, no tendrá velocidad relativa con la misma, de tal 
manera que su velocidad será nula. El gradiente de velocidades estará influenciado por 
Figura 3.1 Capa límite en una placa plana 
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la naturaleza del fluido, ya que va a depender de la viscosidad y la densidad del 
mismo. A esa zona influenciada por el carácter viscoso del fluido, desde el valor cero 
de velocidad hasta el 99% del valor u
∞
 de la corriente libre que circula alrededor del 
cuerpo, se le conoce como capa límite. 
Como se observa en la figura 3.1 se pueden diferenciar dos tipos de capa limite, la 
capa límite laminar (CLL) y la capa límite turbulenta (CLT). 
La capa límite laminar se caracteriza por gradientes de velocidad suaves, tensiones 
tangenciales pequeñas y poca disipación de energía. 
La capa límite turbulenta tiene gradientes de velocidad más bruscos, tensiones 
tangenciales grandes y mayor disipación de energía. En esta parte de la capa el fluido 
empieza hacer remolinos y adquiere un comportamiento más caótico. Puede llegar el 
desprendimiento de capa límite.  
3.8. Fuerzas hidrodinámicas 
El paso de una corriente de agua a través de un perfil, alar en nuestro caso, produce 
una fuerza llamada fuerza hidrodinámica, que se puede descomponer en dos 
componentes: sustentación (Lift) y resistencia al avance (Drag), como se observa en la 
figura 3.2. 
 
Figura 3.2 Descomposición de la fuerza hidrodinámica 
Estas fuerzas están representadas por sus coeficientes respectivos, se hablará del 
coeficiente de resistencia al avance (CD) y del coeficiente de sustentación (CL). La 
comodidad de utilizar los coeficientes en vez de la magnitud real está en que los 
coeficientes son números adimensionales que se pueden comparar cuando dos sólidos 
son semejantes, es decir, cuando son geométricamente iguales y trabajan bajo las 
mismas condiciones de Re, Ma, … 
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3.8.1. Coeficiente de resistencia al avance (CD) 
El coeficiente de  resistencia al avance es proporcional a la fuerza que experimenta un 
cuerpo en movimiento a través de un fluido en la dirección de la velocidad relativa entre 
el mismo fluido y el cuerpo propiamente dicho. La resistencia al avance tiene dos 
causas principales: una debida al rozamiento y otra debida a la presión. 







• FD: Fuerza de resistencia al avance 
• ρ: Densidad del fluido 
• u: velocidad del fluido 
• A: área b·c, dónde b es la anchura y c la cuerda del perfil alar. 
3.8.2. Coeficiente de sustentación (CL) 
El coeficiente de sustentación es proporcional a la fuerza generada sobre un cuerpo 
que se desplaza a través de un fluido, en dirección perpendicular a la de la velocidad 







• FD: Fuerza de sustentación 
• ρ: Densidad del fluido 
• u: velocidad del fluido 
• A: área b·c, dónde b es la anchura y c la cuerda del perfil alar. 
 
3.9. Coeficiente de presión (CP) 
El coeficiente de presión es un número adimensional que se define como el cociente 
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3.10. Perfiles NACA 
3.10.1. Historia  
Antes de la era de la aerodinámica computacional, la industria aeronáutica dependía 
de los estudios realizados por dos agencias a nivel mundial para la selección de los 
perfiles alares en sus diseños aeronáuticos. En el Reino Unido estaba la RAE (Royal 
Aircraft Establishment) y en Estados Unidos la NACA (National Advisory Committee for 
Aeronautics). 
Este comité estaba encargado de realizar pruebas y diseños empíricos de perfiles 
alares. La NACA fue una agencia federal que se fundó para emprender, fomentar e 
institucionalizar las investigaciones aeronáuticas. Esta agencia formalizó trabajos y 
estudios en túneles del viento durante el periodo entre 1920 – 1960. 
3.10.2. Perfil alar y sus partes 
Tanto la forma como la inclinación del perfil de un ala respecto a la dirección de la 
corriente del fluido son de gran importancia en la distribución de las presiones 
alrededor del cuerpo, ya que son las que dan origen a la sustentación del mismo.  
Seguidamente, se definen algunos conceptos básicos en cuanto a la terminología de 
las diferentes partes que componen un perfil alar:  
• Extradós: parte superior del perfil (cara de succión).  
• Intradós: parte inferior del perfil (cara de presión).  
• Borde de ataque: es el lugar del perfil que primero contactará con el fluido. Es 
también el que distribuirá la corriente, separándola en extradós e intradós.  
• Borde de salida: es el lugar del perfil por donde sale el aire, y desde el que la 
corriente debería de volver a juntarse.  
• Cuerda c: es la línea recta que une el borde de ataque y el borde de salida.  
• Espesor h: es el grosor del perfil en un punto, es decir, la distancia entre el 
extradós y el intradós.  
• Anchura b: es la distancia perpendicular al perfil.  
• Perfil asimétrico: es el perfil en el que el extradós es diferente al intradós.  
• Perfil simétrico: es el perfil en el que el extradós y el intradós son iguales.  
• Ángulo de ataque: es el ángulo que existe entre la cuerda del perfil y la dirección 
de la corriente de aire.  
• CL y CD: coeficientes de sustentación (lift) y de resistencia al avance (drag), 
característicos de un perfil para unas condiciones dadas. 






3.10.3. NACA 16-006 
Este es el perfil elegido para realizar el trabajo. Se trata de un perfil simétrico sencillo. 
 
Figura 3.4 Perfil NACA 16-006 
3.11. Flujo bifásico 
Un flujo bifásico es simplemente aquel en el cual circulan 2 fluidos a la vez. 
Comúnmente es la circulación de un gas en un líquido.  
Es importante saber diferenciar un flujo compuesto de un flujo bifásico. El flujo 
compuesto consiste en una mezcla de sustancias químicas a nivel molecular. En estos 
casos solamente existe un campo de velocidades, una temperatura, etc… En cambio, 
cuando se habla de flujo bifásico, se refiere a una mezcla de dos fluidos a nivel 
macroscópico. En este caso cada fluido tiene su campo de velocidad, su temperatura, 
etc… Aparte entre ambos fluidos aparecen tensiones superficiales, transferencia de 
calor y masa y más fenómenos físico-químicos. La dificultad física se debe a la 
complejidad de modelar las interacciones entre las partículas fluidas y las estructuras 
interfaciales entre ambas fases, mientras que la dificultad matemática recae en la 
formulación del flujo bifásico como dos fases separadas acopladas con una interfase 
móvil y deformable en el tiempo. 
Figura 3.3 Perfil alar y sus partes 
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Aparte de la dificultad física y matemática, a la hora de modelizar un flujo bifásico se 
deben tener en cuenta muchos factores, como el tamaño de las burbujas, la forma, el 
grado de contaminación del flujo, etc.… estos deben ser considerados, pero en 
muchísimas situaciones las burbujas están inmersas en un flujo turbulento, por lo que 
fluctuaciones de velocidad impredecibles y movimientos caóticos se añaden a los 
requisitos anteriores. Esto da una idea del nivel tan complejo que requiere realizar una 
simulación de flujo bifásico y más si se quieren comparar con datos experimentales, ya 
que muchos de dichos factores son totalmente desconocidos.  
Los diferentes tipos de flujo bifásico, dada su compleja naturaleza, donde la existencia 
de múltiples interfases móviles y deformables originan discontinuidades en las 
propiedades de los fluidos y complicados campos de flujo cerca de la interfase, son 
mostrados centrándonos en la estructura y transferencia interfacial. Se percibe que 
muchos flujos bifásicos tienen una estructura geométrica común. Como bien es sabido 
los flujos monofásicos pueden ser clasificados de acuerdo a la estructura del flujo en 
laminar, en transición y turbulento. En contraste, los bifásicos pueden ser clasificados 
de acuerdo a la estructura de la interfase en diversos grupos, que pueden ser llamados 
regímenes o patrones, como separated flow, transitional y dispersed flow. Cuando nos 
centramos en los flujos dispersos o dispersed flow, se pueden hacer distinciones 
adicionales dependiendo del nivel de dispersión, pudiendo ser divididos en bubbly, 
droplet, y particulate.  
En nuestro caso se trata de inyectar un caudal de aire desde el perfil alar y observar 
que trayectorias realiza el caudal dentro del flujo de agua. Para realizar este tipo de 
Figura 3.5 Flujo bifásico de cavitación Figura 3.6 Flujo bifásico de ebullición 
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estudio hay varios patrones que permiten definir los fluidos en el cálculo numérico. En 
este trabajo se ha considerado el agua como un continuous fluid mientras que para el 
aire se va a utilizar dispersed fluid bubbly, que se trata de modelizar el aire como una 
fluido discreto dentro del agua. Para visualizar posteriormente los resultados, se 
utilizará el Volume Fraction, que indica para cada volumen de control el porcentaje de 
aire o agua existente, según se decida. 
La turbulencia es uno de los mecanismos más importantes que conducen a la unión y 
ruptura de burbujas. Sin embargo, su modelado es todavía una cuestión abierta en la 
simulación de flujos bifásicos gas-líquido. En contraste con los flujos monofásicos, el 
número de términos que se modela en las ecuaciones fundamentales de un flujo 
bifásico es mayor, lo que hace que el modelado de la turbulencia sea extremadamente 
complejo. El modelado de la turbulencia en flujos bifásicos normalmente implica 
modelos de dos ecuaciones que se formulan sobre la base de los modelos para flujos 
monofásicos. Para flujo bubbly gas-líquido, se asume comúnmente que el movimiento 
de las burbujas sigue las fluctuaciones en la fase líquida continua. Por tanto los 
esfuerzos turbulentos sólo se modelan para la fase líquida, mientras que un modelo de 
cero ecuaciones es usado para la fase gaseosa. 
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 CFD (Computational Fluid Dynamics) 4.
La mecánica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la Mecánica de 
fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas 
sobre el flujo de sustancias. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de 
cálculos requeridos para simular la interacción de los líquidos y los gases con 
superficies complejas proyectadas por la ingeniería. Aún con ecuaciones simplificadas 
y superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados 
aproximados en muchos casos. 
4.1. Historia 
A lo largo de la historia, los problemas relacionados con la Mecánica de fluidos, se 
estudiaban mediante dos técnicas complementarias: el estudio teórico y experimental. 
La aparición de computadoras capaces de procesar y trabajar con una gran cantidad 
de datos y ecuaciones, y el gran desarrollo de sistemas algorítmicos precisos capaces 
de resolver problemas físicos fueron el origen de una revolución en la manera en que 
estudiamos hoy en día la dinámica de fluidos.  
De todo esto se deriva el nacimiento de un nuevo método de estudio y análisis que 
complementa a los métodos ya existentes (teóricos y experimentales). Así pues, este 
nuevo sistema de estudio del comportamiento de los fluidos se conoce como Dinámica 
Computacional de Fluidos o CFD.  
De este modo, la Dinámica Computacional de Fluidos, o CFD, se define como la rama 
de la mecánica de fluidos que se basa en el uso de ordenadores o computadoras para 
la resolución de problemas mediante la simulación numérica. 
Hay que tener en cuenta que se trata de un modo de afrontar un problema 
completamente distinto a los usados con anterioridad. Sin embargo, resulta importante 
Figura 4.1 Simulaciones CFD 
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saber que todo y el gran potencial y utilidad que ofrece la Dinámica Computacional de 
Fluidos no significa que mediante el uso de esta técnica deban dejarse a un lado las 
otras dos formas de estudio empleadas hasta el momento. 
4.2. Ventajas e inconvenientes 
La simulación numérica dispone de varias ventajas respecto la experimentación. 
Económicamente, es más barato que los métodos tradicionales utilizados con flujos 
externos. Sin embargo, se requieren modelos de buena calidad, que representen de 
manera fiable la realidad a la hora de simular. En túneles de gran escala, se necesita 
un soporte energético considerable para hacer funcionar los motores, lo que implica un 
gasto considerable cada vez que se realiza un ensayo. 
La segunda ventaja principal es el registro de los datos que se obtienen. Con un 
cálculo convergido, la obtención de distribuciones de presión, el desarrollo del flujo a 
través del campo fluido o la obtención de fuerzas se obtienen de manera inmediata, 
mientras que con técnicas experimentales se necesita una cantidad enorme de tiempo 
y esfuerzo para obtener los mismos resultados. 
Desgraciadamente, ninguna herramienta es infalible y todo tiene sus limitaciones. En el 
caso del análisis CFD, reside en la capacidad computacional de los microprocesadores 
que se empleen. Por tanto, aunque es posible diseñar mallas con millones de nodos 
para obtener datos exactos, su característica más importante, la rapidez, se vería 
mermada. Por tanto el trabajo habitual consiste en desarrollar mallas aproximadas a la 
realidad, con márgenes de error aceptables y que requieran un menor tiempo de 
cálculo. 
4.3. Software ANSYS WORKBENCH 14.5 
Dentro del mundo de los softwares CFD se ha escogido el ANSYS Workbench 14.5 
para realizar las simulaciones. Dentro de este programa se ha optado por escoger el 
sistema de análisis Fluid Flow CFX que permite obtener buenos resultados para 
simulaciones  con flujos monofásicos y bifásicos. 
ANSYS Workbench divide el proceso de simulación en 5 etapas muy diferenciadas.  
Figura 4.2 Etapas ANSYS WORKBENCH 
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 Geometría: se realiza la geometría que se desea simular. En esta etapa se 
disponen de herramientas para hacer croquis y operaciones 3D. También se 
pueden importar geometrías de otros programas CAD. 
 Mesh: posiblemente la etapa más importante, se realiza la malla, es decir, se 
discretiza el dominio en un número finito de elementos. 
 Setup: se aplican las condiciones de contorno y se monitorizan las variables de 
estudio. 
 Solution: se realiza el cálculo de la simulación. 
 Results: se observan los resultados a través de contornos y vectores. 
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 Geometría, mallado y solver 5.
5.1. Geometría 
La geometría de estudio, como se ha comentado anteriormente es un perfil 
hidrodinámico NACA 16-006. Para disminuir la carga computacional requerida a la 
hora de simular se ha realizado una simulación con una anchura de perfil mucho 
menor. Esta simplificación se ha tomado en base a suponer que los efectos a lo ancho 
del perfil no son significativos en el estudio. A continuación se muestran ambas 
geometrías, la geometría del experimento, figura 5.1, y la geometría utilizada en la 
simulación, figura 5.2. Cotas en mm. 
 
  
Figura 5.1 Perfil hidrodinámico NACA 16-006 utilizado en la experimentación 
Figura 5.2 Perfil hidrodinámico NACA 16-006 utilizado en la simulación 
Simulación numérica de una corriente de agua alrededor de un perfil NACA 16-006 Pág. 25 
  
5.2. Dominio 
El dominio es la zona de fluido donde centramos el estudio y lo definimos nosotros. 
Se ha escogido un dominio de estudio redondeado, figura 5.3. No reproduce fielmente 
el dominio con el que se realizó el experimento pero se ha escogido está forma para 
simplificar efectos de paredes exteriores y facilitar el cálculo. Este tipo de dominio es 
útil cuando se quiere simular para diferentes ángulos de ataque.  
5.3. Mallado 
Una vez tenemos el dominio de estudio, se trata de mallarlo, es decir, discretizarlo en 
elementos más pequeños y en un número finito de estos. El mallado es la operación 
más difícil y delicada a realizar, ya que la precisión de la solución dependerá mucho de 
qué tipo y tamaño de elementos se utilicen. Se ha intentado realizar un mallado lo más 
preciso posible para aproximarse lo máximo a los resultados experimentales. 
Se realizó una primera malla con la mayoría de elementos tetraédricos, como la que se 
muestra en las figura 5.4, pero debido a su simplicidad y bajo número de elementos se 
intentó mejorar para conseguir una mejor convergencia de los residuos. 
Figura 5.3 Dominio de estudio 
Figura 5.4 Primer mallado 
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Se decidió realizar una segunda malla con elementos hexaédricos, con concentración 
de elementos en la parte cercana al perfil alar como se muestra en la figura 5.5 y 
sobretodo en la parte trasera, figura 5.6. Durante las primeras simulaciones con flujo 
monofásico la malla funcionó correctamente, convergiendo y obteniendo resultados 
aproximados al caso experimental. Posteriormente, cuando se simuló flujo bifásico 
empezó a dar problemas en los resultados. Al iniciar la simulación todo funcionó 
correctamente pero en la iteración 50 aproximadamente los coeficiente de sustentación 
y resistencia al avance se descontrolaban y alcanzaban valores incoherentes. 
 
 
Como se observa en la figura 5.8, los coeficientes de sustentación y resistencia al 
avance se disparan y alcanzan valores de 80 y 10 respectivamente. Físicamente estos 
valores no son razonables y se sospechó que la causa podía estar en la zona 
conflictiva del mallado utilizado. Observando la malla, figura 5.6, en la parte final del 
perfil la concentración de elementos podía desestabilizar los cálculos y se decidió 
Figura 5.5 Primer mallado hexaédrico Figura 5.6 Zoom mallado hexaédrico 
Figura 5.7 RMS Momentos y masa; simulación flujo bifásico Figura 5.8 Evolución coeficiente sustentación y resistencia avance 
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mejorar. 
En una tercera malla se modificó la parte final del perfil, evitando la concentración de 







Figura 5.9 Mallado final Figura 5.10 Zoom mallado final 
Figura 5.12 RMS Momentos y masa; simulación flujo bifásico Figura 5.13 Evolución coeficiente sustentación y resistencia avance 
Figura 5.11 Detalle mallado final 
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La malla utilizada para este trabajo se caracteriza por la acumulación de elementos en 
la zona de interés, es decir, cerca del perfil de estudio para poder apreciar los 
fenómenos cerca del sólido y menos concentración de elementos lejos del perfil para 
no cargar en exceso los recursos computacionales. Se visualiza en la figura 5.10 que 
se ha disminuido sustancialmente la cantidad de nodos en la parte posterior del 
mallado, evitando tener zonas conflictivas a la hora de simular. También se observa 
que en el medio existe una zona diferenciada. Dentro de esa zona encontramos el slot, 
o apertura, por donde se inyectará el aire en la simulación bifásica. Para el mesh de 
ANSYS, el slot es zona de conflicto cuando malla y es por eso que se han realizado 
unas guías de mallado “edge sizing” para ayudar al programa a mallar como se desea. 
Finalmente, la malla consta de 208250 elementos y 252810 nodos. 
5.4. Solver control y output monitors 
Antes de definir el set up de ambas simulaciones y realizar la simulación, también es 
necesario definir el controlador del solver y los puntos de monitorización de interés, es 
decir, aquello que queremos observar mientras el solver calcula. 
5.4.1. Solver control 
En la parte del solver se pueden ajustar los parámetros de la simulación como por 
ejemplo la acotación del número máximo y mínimo de iteraciones a realizar, la 
resolución de las soluciones obtenidas mediante el criterio de convergencia de los 
residuos, y también se encuentran las ecuaciones que se resolverán en la simulación. 
En las figuras 5.14 i 5.15 se pueden visualizar las opciones escogidas para este 
Figura 5.14 Solver control – Basic settings Figura 5.15 Solver control – Equation Class Settings 
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trabajo. 
Hace falta comentar que si en algún caso los residuos no llegan a 1e-4 pero están por 
debajo de 1e-3 se considerará una solución correcta. Se ha marcado como criterio de 
convergencia 1e-4 para afinar más en los casos que la convergencia sea la correcta 
pero en casos de difícil convergencia se marcará 1e-3 como criterio. 
5.4.2. Output monitors 
Los puntos de monitorización son variables de interés, escogidas por el usuario, que se 
desean observar su variación durante la simulación. Esto nos garantiza que al final de 
la simulación dicha variable está estabilizada y por tanto es correcta. Si está oscilando, 
creciendo o decreciendo y aunque los residuos hayan convergido, hace falta alargar la 
simulación hasta estabilizar la variable de control. En la figura 5.16 se muestra un caso 
de punto de monitorización es estable, en cambio, en la figura 5.17, al contrario, una 
variable no estable y conviene alargar la simulación.  
 
En este trabajo se ha decidido monitorizar la evolución  del lift y del drag, figura 5.18. 
Figura 5.16 Puntos de monitorización estabilizados Figura 5.17 Puntos de monitorización inestabilidades 
Figura 5.18 Output control – Monitor 
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 Simulación con flujo monofásico 6.
Una vez importada la geometría y creada la malla en Ansys, se ha procedido a 
establecer los parámetros de simulación.  
6.1. Set up 
• Tipo de estudio: Estacionario monofásico 
• Material: Agua  
• Morfología: Fluido Continuo 
• Temperatura del agua: 18ºC 
• ρagua= 998,68 kg/m
3  
• Presión de vapor (Pv): 2064,7 Pa 
• Coeficiente sigma (σ): 3 




𝜎𝜌𝑣2 + 𝑃𝑣 − 10000 
• Modelo de turbulencia: SST (Shear Stress Transport). Se trata de un modelo 
muy robusto de turbulencia comúnmente utilizado en la mecánica de fluidos. 
Usa dos ecuaciones, una para la capa límite y otra para el flujo de cizallamiento 
libre.  
Figura 6.1 Simulación monofásica – Setup – Default Domain  
Basic Settings 
Figura 6.2 Simulación monofásica – Setup – Default Domain –  
 Fluid Models 
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6.2. Condiciones de contorno 
• Hydrofoil: es el contorno del perfil alar. Se le ha aplicado la condición de 
contorno tipo Wall, se trata de una pared de acero inoxidable (ε = 0,015mm), 
adiabática y condición de no deslizamiento. 
• Inlet: parte por donde entra el flujo al dominio. Velocidad de entrada 15 m/s. El 
ángulo de ataque variará de 0º a 3,5º en incrementos de 0,5º. En vez de inclinar 
el perfil para obtener el ángulo de ataque deseado, se ha optado por inclinar la 
dirección del flujo de entrada  ya que resulta más fácil y los resultados son los 
mismos de ambas formas.  
• Outlet: parte por donde sale el flujo del dominio. Presión relativa 0 Pa.  
• Simetría: son las dos caras del dominio. Es decir, la cara frontal y la posterior. 
6.3. Resultados 
6.3.1. Coeficiente de sustentación y resistencia al avance 
Con todo lo expuesto anteriormente se ha hecho un estudio de la variación de la  
sustentación y resistencia al avance en función del ángulo de ataque. Aparte de ver el 
comportamiento de dichos coeficientes, también se ha utilizado este estudio para 
observar las diferencias entre la experimentación y la simulación realizada. 
A continuación se muestra la comparación de los resultados obtenidos 
experimentalmente en el túnel de agua de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne 
con los resultados obtenidos en la simulación.  
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C
l 
Ángulo de ataque (º) 
Coef sustentación 
Coef Lift experimental Coef Lift simulación
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Gráfico 6.2 Variación del coeficiente de resistencia al avance en función del ángulo de ataque 
 
 
Se considera que los errores son aceptables para el tipo de simulación que se ha 
realizado. Estos errores son debidos a la malla y a aproximaciones que se han tenido 
en cuenta a la hora de hacer la simulación, como no tener en cuenta las paredes del 
túnel de agua del caso real creando un dominio lo suficientemente amplio para que 
este efecto desaparezca. 
Se observa en el gráfico 6.1 que conforme se aumenta el ángulo de ataque la 
sustentación aumenta, almenos para ángulos de ataque bajos. Para ángulo de ataque 
0º la distribucion de presión es simetrica y el perfil también es simetrico, por tanto la 
sustentación es nula. Cuando se aumenta el ángulo de ataque se provoca una 
aceleración mayor de las partículas en la cara superior del perfil que provoca una 
presión más baja, mientras la zona inferior la presión es superior ya que no se provoca 
aceleración de las particulas, por tanto al tener menos presión en la cara superior que 
en la inferior, esta situación crea una sustentación postiva. 
La resistencia al avance, gráfico 6.2, aumenta cuando se aumenta el ángulo de ataque 
pero de forma más suave que la sustentación. Aparte de la fricción del propio material 
del hydrofoil, cuando se aumenta el ángulo de ataque aumentamos la sección  












Ángulo de ataque (º) 
Coef resistencia al avance 
 Coef Drag experimental Coef Drag simulación
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6.3.2. Coeficiente de presión (Cp) 
En este apartado se verá la distribución de presiones sobre el hydrofoil para los 
diferentes ángulos de ataque, para ello se utilizará el coeficiente de presión. A partir del 
coeficiente de presión (Cp) se puede calcular la presión en cualquier punto de interés 
del perfil. Se utiliza el coeficiente de presión porque es un número adimensional y 
ofrece ventajas para la comparación con otros casos. 
 
Gráfico 6.3 Variación del coeficiente de presión a lo largo del perfil NACA 16-006 
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Gráfico 6.5 Variación del coeficiente de presión a lo largo del perfil NACA 16-006 
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Gráfico 6.7 Variación del coeficiente de presión a lo largo del perfil NACA 16-006 
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Gráfico 6.9 Variación del coeficiente de presión a lo largo del perfil NACA 16-006 
 
Gráfico 6.10 Variación del coeficiente de presión a lo largo del perfil NACA 16-006 
En estos gráficos se aprecia la evolución del coeficiente de presión (Cp) en la parte de 
arriba y de abajo del perfil.  
En primer lugar cabe comentar el por qué en el primer gráfico no se visualizan las dos 
curvas, esto es debido a la simetría existente cuando el ángulo de ataque es cero. La 
distribución de presiones es idéntica en la parte de arriba y abajo del perfil, lo que 
provoca una fuerza de sustentación nula. 
El valor máximo del Cp es el mismo para todos los casos. Se está hablando de la 
máxima presión que sufre nuestro perfil, y recae sobre el punto de estancamiento. Esta 
presión dependerá básicamente de la velocidad a la fluye el agua por el perfil, que para 
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mismo cuando se cambia de ángulo de ataque, lo que si será mantendrá será el valor 
de la presión en dicho punto. 
El valor de mínima presión cada vez es más negativo cuando se aumenta el ángulo de 
ataque. La causa de este fenómeno es la aceleración que sufren las partículas en la 
cara superior del perfil. Cuanto más inclinado está el perfil, las partículas sufren mayor 
aceleración, que provoca mayor velocidad y por tanto la presión es más negativa.  
A continuación se muestran los mapas de presión para cada ángulo de incidencia. 
6.3.3. Mapas de presión 
 
 
Figura 6.3 Mapa de presión, ángulo de ataque 0º Figura 6.4 Mapa de presión, ángulo de ataque 0,5º 
Figura 6.5 Mapa de presión, ángulo de ataque 1º Figura 6.6 Mapa de presión, ángulo de ataque 1,5º 





Los gráficos anteriores sólo se han realizado hasta un ángulo de 3,5º ya que solo se 
tenía información experimental hasta dicho ángulo. Aparte se ha realizado una 
simulación adicional con un ángulo de ataque superior para poder apreciar mejor los 
efectos que se generan. 
  
Figura 6.9 Mapa de presión, ángulo de ataque 3º Figura 6.10 Mapa de presión, ángulo de ataque 3,5º 
Figura 6.11 Mapa de presión, ángulo de ataque 6º 
Figura 6.8 Mapa de presión, ángulo de ataque 2,5º Figura 6.7 Mapa de presión, ángulo de ataque 2º 
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6.3.4. Mapas de velocidad 
 
Figura 6.13 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 0,5º Figura 6.12 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 0º 
Figura 6.14 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 1º Figura 6.15 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 1,5º 
Figura 6.16 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 2º Figura 6.17 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 2,5º 
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Figura 6.18 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 3º Figura 6.19 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 3,5º 
Figura 6.20 Mapa de velocidad, ángulo de ataque 6º 
Para un ángulo de 6º ya se aprecia desprendimiento de capa límite en la cara de 
succión del perfil. Este perfil en concreto no está diseñado para variar mucho el 
ángulo de ataque. Debido a su estrechez para ángulos de ataque medios ya 
presenta desprendimiento de capa límite y en consecuencia entra en pérdida.   
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Figura 6.21 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 0º Figura 6.22 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 0,5º 
Figura 6.23 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 1º Figura 6.24 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 1,5º 
Figura 6.25 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 2º Figura 6.26 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 2,5º 




En la figura 6.29 se observa claramente la zona de turbulencia en la parte de arriba 
que crea un comportamiento caótico y descontrolado del flujo, disminuyendo la 
sustentación del perfil  
Figura 6.27 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 3º Figura 6.28 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 3,5º 
Figura 6.29 Mapa de turbulencia, ángulo de ataque 6º 
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 Simulación con flujo bifásico 7.
Una vez validada la malla con datos experimentales, como se ha mostrado en el 
capítulo anterior, se procede a dar un paso más allá en el cálculo numérico. Este 
apartado consiste en realizar una simulación con flujo bifásico, es decir, agua y aire. 
Trata de realizar una inyección de aire desde una apertura que tiene el perfil alar, 
llamada slot. El slot permitirá hacer la inyección de aire en las condiciones que se 
deseen. Los slots se encuentran en ambas caras situados en la mitad de la cuerda y 
ocupando todo el ancho del hydrofoil. Su longitud es de 1,8mm. 
Esta simulación también se comparará con datos experimentales que se obtuvieron en 
el túnel de agua de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne. Para definir las 
condiciones de la inyección de aire se han tenido dificultades debido al 
desconocimiento de las condiciones que se propusieron en dicho experimento. Aun 
así, se tomarán dichos resultados como valores referencia para la simulación. 
7.1. Set up 
• Tipo de estudio: Estacionario bifásico 
• Material: Agua 
• Morfología: Fluido Continuo 
• Temperatura del agua: 25ºC 
• ρagua= 998,68 kg/m
3 
• Presión de referencia: 239119,2 Pa  
 
• Material: Aire 
• Morfología: Dispersed fluid 
• Temperatura del aire: 25ºC 
• Presión de referencia: 239119,2 Pa 
• Diámetro partículas: 0,9277 mm; se 
ha decidido escoger la mitad del 
ancho del slot. 
 
Figura 7.2 Set up estudio bifásico - aire 
Figura 7.1 Set up estudio bifásico - agua 
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• Modelo de turbulencia: de igual modo que en la simulación monofásica se ha 
escogido el modelo SST para el cálculo de la turbulencia. 
• Coeficiente de tensión superficial agua-aire:0,072 N/m 
7.2. Condiciones de contorno 
• Hydrofoil: es el contorno del perfil alar. Se le ha aplicado la condición de 
contorno tipo Wall, se trata de una pared de acero inoxidable (ε = 0,015mm), 
adiabática y condición de no deslizamiento. 
• Inlet: parte por donde entra el flujo al dominio. Velocidad de entrada 15 m/s. 
Fracción de volumen de agua 1. Fracción de volumen de aire 0. 
• Outlet: parte por donde sale el flujo del dominio. Presión relativa 0 Pa.  
• Simetría: son las dos caras del dominio. Es decir, la cara frontal y la posterior. 
Las condiciones de contorno anteriores son comunes para ambas simulaciones. A 
continuación se va a especificar las condiciones de contorno que se han aplicado 
además de las comunes. Dichas condiciones de contorno son las que se refieren a la 
inyección de aire en los slots del perfil alar. 
• Slot superior: ranura superior del hydrofoil. 
• Slot inferior: ranura inferior del hydrofoil. 
En ambos slots se impone la condición de cabal másico inyectado de aire [g/s] y se 
inyecta con un ángulo δ= ±18º. Dicho caudal se calcula a partir del caudal volumétrico 
que se inyectó en el experimento, que son datos conocidos. Para calcular el caudal 
másico a partir del caudal volumétrico hace falta calcular la densidad del aire en las 







= 2,795 𝐾𝑔/𝑚3 
El caudal de aire que se extrae del experimento se encuentra en l/min que hace falta 
















Y el último paso que es necesario para estar en condiciones semejantes con el 
experimento es la modificación de la longitud del slot. El área de inyección del caudal 
en el experimento es de 0,15*0,0018554 = 0,00027831 m2 mientras la inyección en la 
simulación es en un área de 0,01*0,0018554 = 1,85e-5 m2. Por tanto el caudal másico 
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obtenido a partir de los datos experimentales habrá que dividirlo entre 15 que es el 
cociente entre el área del slot del experimento y el área del slot de la simulación. 
7.3. Resultados 
7.3.1. Coeficiente de sustentación y resistencia al avance 
En este apartado se van a ilustrar los resultados de la simulación para diferentes 
condiciones de inyección de aire que se han realizado, con ángulo de ataque α=0º. Se 
ha mantenido el caudal de aire inyectado en el slot inferior del hydrofoil mientras se ha 
variado el caudal de aire en el slot superior. Como se ha comentado anteriormente, los 
resultados obtenidos en este apartado serán comparados con los que se obtuvieron 
experimentalmente en un estudio de l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne. 
7.3.1.1. 0 l/min en el slot inferior 
EXPERIMENTAL SIMULACIÓN 









CL sim CL expe 
Error rel. CL 
(%) 
0 0 0,0000 0 0,0029 0,0000 
 
25 0 0,0777 0 -0,1995 -0,0700 185,04 
50 0 0,1553 0 -0,2292 -0,0900 154,71 
75 0 0,2330 0 -0,2454 -0,1050 133,78 
100 0 0,3106 0 -0,2572 -0,1200 114,33 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C
l 
Caudal aire slot superior (l/min) 
Coef. sustentación (slot inf 0 l/min) 
Coef Lift experimental Coef Lift simulación
Gráfico 7.1 Coeficientes de sustentación simulados y experimentales para 0l/min slot inferior 
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7.3.1.2. 10 l/min en el slot inferior 
EXPERIMENTAL SIMULACIÓN 







Slot inf [g/s] CL sim CL expe 
Error rel. CL 
(%) 
0 10 0,0000 0,0311 0,2040 0,0450 353,33 
25 10 0,0777 0,0311 -0,0153 -0,0300 48,88 
50 10 0,1553 0,0311 -0,0270 -0,0550 50,73 
75 10 0,2330 0,0311 -0,0307 -0,0700 56,12 
100 10 0,3106 0,0311 -0,0343 -0,0800 57,11 
Tabla 7.2 Comparación del coeficiente de sustentación para 10l/min slot inferior 
 
 
7.3.1.3. 20 l/min en el slot inferior 
 
EXPERIMENTAL SIMULACIÓN 







Slot inf [g/s] CL sim CL expe 
Error rel. CL 
(%) 
0 20 0,0000 0,0621 0,2212 0,0600 268,73 
25 20 0,0777 0,0621 -0,0045 -0,0200 77,50 
50 20 0,1553 0,0621 -0,0150 -0,0400 62,40 
75 20 0,2330 0,0621 -0,0210 -0,0550 61,80 
100 20 0,3106 0,0621 -0,0241 -0,0700 65,55 






0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C
l 
Caudal aire slot superior (l/min) 
Coef. sustentación (slot inf 10 l/min) 
Coef Lift experimental Coef Lift simulación
Gráfico 7.2 Coeficientes de sustentación simulados y experimentales para 10l/min slot inferior 
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C
l 
Caudal aire slot superior (l/min) 
Coef. sustentación (slot inf 30 l/min) 
Coef Lift experimental Coef Lift simulación
 
 
7.3.1.4. 30 l/min en el slot inferior 
 
EXPERIMENTAL SIMULACIÓN 







Slot inf [g/s] CL sim CL expe 
Error rel. CL 
(%) 
0 30 0,0000 0,0932 0,2357 0,0700 236,65 
25 30 0,0777 0,0932 0,0027 -0,0100 72,81 
50 30 0,1553 0,0932 -0,0083 -0,0200 58,68 
75 30 0,2330 0,0932 -0,0144 -0,0300 51,98 
100 30 0,3106 0,0932 -0,0181 -0,0450 59,72 












0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C
l 
Caudal aire slot superior (l/min) 
Coef. sustentación (slot inf 20 l/min) 
Coef Lift experimental Coef Lift simulación
Gráfico 7.4 Coeficientes de sustentación simulados y experimentales para 30l/min slot inferior 
Gráfico 7.3 Coeficientes de sustentación simulados y experimentales para 20l/min slot inferior 
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7.3.1.5. Comentario de los resultados 
Los resultados obtenidos en la simulación del coeficiente de sustentación con la 
presencia de aire presentan errores mucho más importantes respecto a las mediciones 
experimentales que en el caso del flujo monofásico. Como se ha comentado 
anteriormente en cuanto se pasa la barrera de flujo monofásico hacia flujo bifásico las 
situaciones no son triviales y empiezan a aparecer diferencias significativas entre el 
cálculo numérico y los datos experimentales. No obstante, es importante remarcar que 
los patrones de los resultados obtenidos en la simulación siguen tendencias similares a 
los experimentales. 
El primer caso, en el que solamente se inyecta el caudal de aire por la parte superior 
del perfil es un caso singular ya que tiene una clara distinción de los demás. Las 
tendencias seguidas por ambos coeficientes son parecidas, observando el gráfico 7.1, 
aunque con un error entre el caso real y el computacional significativo. Las posibles 
causas de estos errores pueden deberse al desconocimiento de muchos parámetros 
significativos de la inyección de aire, como por ejemplo el tamaño de las partículas y la 
forma ya que no se han modelado correctamente en la simulación. Otros aspectos 
como el tipo de mallado y los parámetros del modelo bifásico seleccionados también 
puede influir directamente en los errores cometidos. 
En los demás casos estudiados, se encuentran semejanzas en la tendencia que siguen 
los coeficientes de sustentación, gráficos 7.2, 7.3 y 7.4. Para la no inyección de aire en 
el slot superior el error cometido es grande ya que nos encontramos en el caso 
simétrico al comentado en el párrafo anterior. Cuando se inyecta aire por los dos lados 
el error baja sustancialmente, aproximándose el valor de la simulación al valor 
experimental.  
Como conclusión de este apartado comentar que el coeficiente de sustentación, que 
para un ángulo de ataque igual a 0º se aproxima a un valor de 0, se ve modificado 
cuando se le inyecta aire desde el perfil alar. Este aire hace modificar la distribución de 
presiones en la superficie del hydrofoil, la cual cosa hace variar el coeficiente de 
sustentación. En apartados posteriores se observaran las respectivas distribuciones de 
presión  para extraer conclusiones más precisas. 
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7.3.1.6. Comparación del coeficiente de sustentación 
A continuación se muestran en una gráfica todas las curvas del coeficiente de 
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Caudal aire slot superior (l/min) 
Coef. sustentación experimental 
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Caudal aire slot superior (l/min) 
Coef. sustentación simulado 
0 l/min 10 l/min 20 l/min 30 l/min
Gráfico 7.6 Coeficientes de sustentación simulados 
Gráfico 7.5 Coeficientes de sustentación experimentales  
Caudal de aire 
Slot inferior 
Caudal de aire 
Slot inferior 
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7.3.2. Fracción de volumen aire 
A continuación se muestran las gráficas de fracción de volumen de aire que indican en 
color rojo donde se concentra la mayor cantidad de aire. 
7.3.2.1. 0 l/min slot inferior 
 
 




Figura 7.5 Fracción de aire (75,0 ) l/min 
 
  
Figura 7.4 Fracción de aire (50,0) l/min 
Figura 7.6 Fracción de aire (100,0) l/min 
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Figura 7.8 Fracción de aire (25,10) l/min 
Figura 7.10 Fracción de aire (75,10) l/min 
7.3.2.2. 10 l/min slot inferior 
 
Figura 7.7 Fracción de aire (0,10) l/min 
 
 
Figura 7.9 Fracción de aire (50,10) l/min 
 
 
Figura 7.11 Fracción de aire (100,10) l/min 
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Figura 7.13 Fracción de aire (25,20) l/min 
Figura 7.15 Fracción de aire (75,20) l/min 
7.3.2.3. 20 l/min slot inferior 
 
Figura 7.12 Fracción de aire (0,20) l/min 
 
 
Figura 7.14 Fracción de aire (50,20) l/min 
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Figura 7.18 Fracción de aire (25,30) l/min 
Figura 7.20 Fracción de aire (75,30) l/min 
7.3.2.4. 30 l/min slot inferior 
 
Figura 7.17 Fracción de aire (0,30) l/min 
 
 
Figura 7.19 Fracción de aire (50,30) l/min 
 
 
Figura 7.21 Fracción de aire (100,30) l/min  
Simulación numérica de una corriente de agua alrededor de un perfil NACA 16-006 Pág. 54 
  
7.3.3. Distribuciones de presión (Cp y mapas de presión) 
A continuación se muestran las distribuciones de presión para ángulo de incidencia 0º. 














0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Cp 
X (m) 
Cp (0 l/min slot inferior) 
0 l/min 25 l/min 50 l/min 75 l/min 100 l/min
Figura 7.22 Distribución de presiones (0,0) l/min Figura 7.23 Distribución de presiones (25,0) l/min 
Gráfico ##: Coeficientes de presión en función del caudal de aire inyectado en el slot superior 

















0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Cp 
X (m) 
Cp (10 l/min slot inferior) 
0 l/min 25 l/min 50 l/min 75 l/min 100 l/min
Figura 7.24 Distribución de presiones (50,0) l/min Figura 7.25 Distribución de presiones (75,0) l/min 
Figura 7.26 Distribución de presiones (100,0) l/min 
Gráfico ##: Coeficientes de presión en función del caudal de aire inyectado en el slot superior 


























Figura 7.27 Distribución de presiones (0,10) l/min Figura 7.28 Distribución de presiones (25,10) l/min 
Figura 7.29 Distribución de presiones (50,10) l/min Figura 7.30 Distribución de presiones (75,10) l/min 
Figura 7.31 Distribución de presiones (100,10) l/min 
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Cp 
X (m) 
Cp (20 l/min slot inferior) 
0 l/min 25 l/min 50 l/min 75 l/min 100 l/min
Gráfico ##: Coeficientes de presión en función del caudal de aire inyectado en el slot superior 
Figura 7.32 Distribución de presiones (0,20) l/min Figura 7.33 Distribución de presiones (25,20) l/min 







































0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Cp 
X (m) 
Cp (30 l/min slot inferior) 
0 l/min 25 l/min 50 l/min 75 l/min 100 l/min
Figura 7.34 Distribución de presiones (50,20) l/min Figura 7.35 Distribución de presiones (75,20) l/min 
Figura 7.36 Distribución de presiones (100,20) l/min 
Gráfico ##: Coeficientes de presión en función del caudal de aire inyectado en el slot superior 







Figura 7.37 Distribución de presiones (0,30) l/min Figura 7.38 Distribución de presiones (25,30) l/min 
Figura 7.39 Distribución de presiones (50,30) l/min Figura 7.40 Distribución de presiones (75,30) l/min 
Figura 7.41 Distribución de presiones (100,30) l/min 
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7.3.3.5. Comentario de los resultados 
A partir del estudio de las distribuciones de presión alrededor del hydrofoil se extraen 
las causas por las cuales la inyección de aire provoca una variación en el coeficiente 
de sustentación. 
En las figuras y gráficos anteriores se observa que cuando existe inyección de aire 
aparece un punto de sobrepresión en medio del perfil, justo donde chocan las 
partículas de agua del flujo principal con la aparición de las partículas de aire que salen 
del slot. 
El choque de las partículas que se produce en el slot al inyectar aire, provoca que 
aparezca una zona de sobrepresión. La zona de sobrepresión provoca una fuerza 
mayoritariamente de componente vertical y apuntando al hydrofoil, la cual hace variar 
el coeficiente de sustentación. 
Si la inyección de aire es en la parte superior se creará una fuerza de sustentación 
negativa, llamada downforce, mientras que si la inyección es en la parte inferior del 
hydrofoil la fuerza será hacia arriba. Cuanto más aire se inyecte más sobrepresión se 
creará aumentando el módulo de dicha fuerza. 
En la zona del hydrofoil en contacto con el aire se aprecia presión constante 
independientemente del caudal de aire inyectado. Por lo tanto, cuando hay inyección 
en ambos lados el lift no experimenta cambios significativos. Para provocar un cambio 
brusco de la sustentación del perfil es preferible inyectar solamente aire en el lado que 
se considere, en vez de inyectar diferentes caudales de aire en ambos lados. De esta 
forma de ahorra en la energía necesaria para inyectar aire y se obtienen resultados 
totalmente satisfactorios. 
Otro hecho a destacar es que la inyección de aire en un lado del hydrofoil afecta 
significativamente la distribución de presión sobre el lado opuesto cuando no hay 
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7.4. Efectos de la gravedad y el tamaño de las partículas de aire 
En este estudio se han tenido en cuenta dos simplificaciones respecto la realidad y en 
este apartado se quiere estudiar si ha sido correcta su aplicación. 
La primera simplificación que se ha considerado menospreciable a la hora de realizar 
las simulaciones ha sido el efecto del campo gravitatorio de La Tierra. En toda 
simulación de este trabajo no se ha tenido en cuenta el efecto de la fuerza de la  
gravedad sobre las fuerzas hidrodinámicas estudiadas. Esta simplificación se explica 
por las velocidades medidas que se alcanzan en esta simulación y porque la masa de 
las partículas inyectadas es pequeña. 
La segunda simplificación es el diámetro de las partículas escogido para la inyección 
de aire. A causa del desconocimiento que se presentaba delante de esta cuestión se 
ha decidido escoger un diámetro de partículas inyectada de la mitad de la distancia del 
slot de nuestro hydrofoil, es decir, aproximadamente de 0,9 mm.  
 
A continuación se muestra la tabla 7.5, donde se comparan todos los resultados 
obtenidos para un solo caso de estudio, donde se inyectaba 50 l/min de aire en la parte 
superior y 0l/min en la parte inferior. El valor experimental del coeficiente de 
sustentación para estas condiciones es de -0,09. 
 




Diámetro partícula [mm] Diámetro partícula [mm] 
0,9277 0,01 0,9277 0,01 
Gravedad 
SI -0,22818 -0,20421 -0,23084 -0,17620 
NO -0,22924 -0,20663 -0,23104 -0,17638 
Tabla 7.5 Comparación con las diferentes consideraciones que se han tenido en cuenta 
 
En la tabla 7.5 se ha realizado un pequeño estudio de sensibilidad para la malla y para 
observar como varia el coeficiente de sustentación cuando se cambian las condiciones 
de simulación. 
Los resultados obtenidos cuando aparece la fuerza gravitatoria son de dos órdenes de 
magnitud idénticos que cuando no existe la fuerza gravitatoria. Por tanto, de aquí se 
concluye que la simplificación de la gravedad en el estudio es correcta ya que no 
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modifica significativamente los resultados. 
El diámetro de las partículas afecta más en el comportamiento del coeficiente de 
sustentación como se puede observar. Aún con un diámetro de 0,01mm se está muy 
lejos del dato experimental. Destacar que el efecto del diámetro de las partículas se 
acentúa cuando el tamaño de elemento de malla es más pequeño. Así que debe existir 
alguna relación entre el diámetro de partícula inyectado y tamaño de los elementos del 
mallado en la zona del dominio donde se vaya a ubicar dicha fase. 
Una posible solución a los errores cometidos en la simulación de este trabajo recae en 
conseguir una malla más refinada y un tamaño de partícula de aire menor para mejorar 
los resultados significativamente como indican las pruebas realizadas. 
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 Estudio comparativo flujo monofásico y bifásico 8.
Igual que se ha realizado el estudio del comportamiento del coeficiente de sustentación 
en función del ángulo de ataque del hydrofoil para el caso monofásico, también se ha 
estudiado, bajo unas condiciones de inyección en concreto, el comportamiento del 
coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque para el caso bifásico. De 
esta manera se podrá comparar fácilmente los resultados de ambas simulaciones. 
La inyección de aire que se ha realizado ha consistido en inyectar 50 l/min en la parte 
superior del hydrofoil y 10 l/min en la parte inferior. Se ha escogido está opción porque 
observando los resultados obtenidos anteriormente cuando se inyecta aire por ambas 
partes del hydrofoil los resultados de la simulación se ajustan mucho más a los datos 
experimentales. 
Los resultados obtenidos se graficaran en curvas de Cp y se extraerán los mapas de 
presión y turbulencia para cada ángulo de ataque estudiado que corresponden a los 
ángulos de 0,001º,1º,2º,3º,4º i 6º. 
8.1. Coeficientes de sustentación 
Ángulo (º) 
CL 
Flujo monofásico Flujo bifásico 
0,001 0,00289 0,01236 
1 0,10226 0,01258 
2 0,19940 0,01339 
3 0,29024 0,01564 
4 0,37102 0,02121 
6 0,50770 0,04450 
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C
l 
Ángulo de ataque (º) 
Coef. sustentación  
Monofásico Bifásico
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Como se ha comentado en anteriores capítulos, cuando el caudal de aire es mayor en 
la parte superior que en la inferior, esto crea una downforce, es decir, una fuerza de 
sustentación negativa. En el gráfico 8.1 se puede observar perfectamente este efecto, 
al inyectar más aire en la parte superior, la curva de coeficientes de sustentación se 
desplaza hacia abajo, disminuyendo los valores sin inyección de aire. 
Las pendientes son diferentes, este efecto puede estar causado por la turbulencia que 
se genera en cuanto se aumenta el ángulo de ataque del perfil. Para ángulos de 
ataque elevados la turbulencia generada es muy alta y esto puede afectar en las 
distribuciones de presión. 
8.2. Coeficiente de presión y mapas de presión 
 
Gráfico 8.2 Cp con ángulo de ataque 0º para flujo monofásico y bifásico 
 
 














Figura 8.2 Flujo bifásico – Presión – 0º 
 


































Figura 8.4 Flujo bifásico – Presión – 1º Figura 8.3 Flujo monofásico – Presión – 1º 
Gráfico 8.4 Cp con ángulo de ataque 2º para flujo monofásico y bifásico 
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Figura 8.5 Flujo monofásico – Presión – 2º 
   
 
 
Gráfico 8.5 Cp con ángulo de ataque 3º para flujo monofásico y bifásico 
 
 















Figura 8.6 Flujo bifásico – Presión – 2º 
Figura 8.8 Flujo bifásico – Presión – 3º 
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Gráfico 8.6 Cp con ángulo de ataque 4º para flujo monofásico y bifásico 
 
 


























Gráfico 8.7 Cp con ángulo de ataque 6º para flujo monofásico y bifásico 
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Figura 8.14 Flujo bifásico – Turbulencia – 0º 
Figura 8.16 Flujo bifásico – Turbulencia – 1º 
 
Figura 8.11 Flujo monofásico – Presión – 6º 
8.3. Mapas de turbulencia 
 
Figura 8.13 Flujo monofásico – Turbulencia – 0º 
 
Figura 8.15 Flujo monofásico – Turbulencia – 1º 
 
Figura 8.17 Flujo monofásico – Turbulencia – 2º 
Figura ##: Flujo bifásico – Presión – 6º Figura 8.12 Flujo bifásico – Presión – 6º 
Figura 8.18 Flujo bifásico – Turbulencia – 2º 
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Figura 8.20 Flujo bifásico – Turbulencia – 3º 
Figura 8.22 Flujo bifásico – Turbulencia – 4º 
Figura 8.24 Flujo bifásico – Turbulencia – 6º 
 
Figura 8.19 Flujo monofásico – Turbulencia – 3º 
 
 
Figura 8.21 Flujo monofásico – Turbulencia – 4º 
 
 
Figura 8.23 Flujo monofásico – Turbulencia – 6º 
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8.4. Comentario de los resultados 
En referencia a los mapas de presión, con las condiciones de inyección de aire con las 
que se ha simulado, se ha roto la simetría para un ángulo de ataque 0º generando un 
coeficiente de sustentación negativo debido a que en el lado superior se inyecta más 
aire que en el inferior. 
En la parte delantera del hydrofoil con la inyección de aire se suavizan las presiones, 
es decir, no hay tanta diferencia entre una cara y otra. La amplitud de los gráficos para 
el caso bifásico es menor que para el caso monofásico. Sin embargo a partir del slot y 
hasta el final del hydrofoil se consigue la misma presión en la cara superior que en la 
inferior a causa de la existencia de aire en dicha zona, mientras que sin la existencia de 
aire el valor se igual mucha más tarde. 
En cuanto a mapas de turbulencia, el aire inyectado genera turbulencia en la parte final 
del hydrofoil. Cuando aumenta el ángulo de ataque aumenta la turbulencia debida a la 
aceleración de las partículas en la parte superior provoca remolinos e inestabilidades 
en el inicio del extradós. Para flujo monofásico la turbulencia iniciada al principio del 
hydrofoil se mantiene hasta el final mientras que para el flujo bifásico, se puede 
disminuir está turbulencia con la aparición de aire pero en el final se generará más 
turbulencia a causa de la unión de las dos corrientes de aire que se encuentran.  
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 Presupuesto 9.
A lo que se refiere al Presupuesto de Ejecución Material (PEM) de este proyecto se 
puede dividir en recursos humanos tanto del autor como del tutor que ha guiado el 
trabajo y en gastos materiales de los recursos utilizados. 
9.1. Coste de los recursos humanos 
En la siguiente tabla se recogen los costes de los recursos humanos de las personas 
involucradas en la elaboración de este proyecto. La duración de este proyecto ha sido 
aproximadamente de 5 meses. 
 
COSTE RECURSOS HUMANOS 
Descripción Unidades [h] Precio [€/h] Coste [€] 
1 Ingeniero junior 300 10,00 3.000,00 











Análisis y resultados 60   
Gastos S.S ingeniero junior (7%) 







Gastos S.S ingeniero senior (33%)   297,00 






Tabla 9.1 Coste detallado de los recursos humanos  
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9.2. Coste de los recursos materiales 
En este apartado se desglosaran los gastos de amortización de los recursos materiales 
utilizados durante la realización del proyecto. 
 















1 Ordenador portátil 
Material de oficina 
Impresión 
Software 
Licencia  Educacional ANSYS 14.5 
Licencia Office 2010 









































TOTAL     3.062,37 
Tabla 9.2 Coste detallado de los recursos materiales 
 
9.3. Presupuesto total del proyecto 
De acuerdo con la normativa vigente, Orden FOM/1824/2013 de 30 de setiembre de 
203, se determina el Presupuesto de Ejecución por Contrato (PEC) indicado en la tabla 
9.3. 
Según el artículo del Reglamento General de la Ley de Contratos de las 
Administraciones públicas, aprobado por el Real Decreto 1098/2001 del 12 de Octubre, 
se estable que el presupuesto base de licitación de los contratos se obtiene 
incrementando el PEM un 13% i un 6% en los conceptos de gastos generales y 
beneficio industrial del contratista respectivamente. 
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Hace falta comentar que el término de gastos generales representan aquellos no 
calculable con exactitud pero que se atribuyen al proyecto, entre los cuales aparecen el 
uso de las instalaciones, dietas o transporte. 
 
PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO 
Descripción Coste [€] 
Coste de los recursos humanos 
Coste de los recursos materiales 
4.407,00 
3.062,37 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL (PEM) 7.469,37 
Gastos generales (13%) 971,02 
Beneficio industrial (6%) 448,16 
PRESUPUESTO DE EJERCUCIÓN POR CONTRATO SIN IVA 8.888,55 
IVA (21%) 1.866,59 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATO 10.755,15 
Tabla 9.3 Presupuesto total del proyecto 
 
El presupuesto total del proyecto es de 10.755,15 € con IVA incluido. 
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 Impacto ambiental 10.
Al tratarse de un estudio de simulación el impacto ambiental es escaso y hasta se 
podría considerar nulo. Una de las ventajas de las que dispone la simulación, entre 
otras, es la no utilización de recursos contaminantes como pueden ser motores de 
combustión, bombas hidráulicas y diferentes máquinas necesarias para la realización 
de experimentos de campo o laboratorio. 
Para la experimentación de este proyecto se hubiera tenido que gastar energía para 
bombear agua, inyectar aire, extraer los resultados con aparatos de medición, etc… En 
cambio para la simulación se ha gastado energía para mantener un ordenador 
encendido y elementos de climatización del estudio, que en cualquier caso, suelen ser 
bastante inferiores a los gastos de energía que se hubieran generado con la 
experimentación. 
Por tanto, en este trabajo se concluye que el impacto medioambiental es el ahorro 
energético que supone la realización del estudio con un software CFX en frente del 
estudio experimental equivalente. 
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Conclusiones 
Una vez finalizado el Trabajo Final de Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales 
que ha consistido en la simulación de una corriente de agua alrededor de un perfil 
NACA 16-006 bajo condiciones de flujo monofásico (agua) y bifásico (agua-aire), se 
han obtenido diferentes conclusiones. 
Inicialmente se ha desarrollado el modelado del flujo monofásico y se ha validado 
satisfactoriamente tanto el mallado como los diferentes parámetros a partir de la 
comparación con resultados experimentales obtenidos en el túnel de cavitación de la 
l’École Polytechnique Fédérale de Lausanne. Cabe comentar que el dominio fluido ha 
sido reducido a un perfil de menos anchura para reducir el coste computacional. 
Para llegar a obtener resultados correctos con la simulación monofásica la elaboración 
del mallado ha sido todo un reto, ya que ciertas configuraciones presentaban 
problemas numéricos de convergencia. Para ello ha sido necesario modificar ciertas 
zonas del mismo con elevada concentración de elementos. 
Posteriormente se ha incrementado la dificultad del modelado con el estudio del 
comportamiento de un flujo bifásico. Concretamente, se ha comprobado que la 
inyección de aire hace variar el coeficiente de sustentación de forma significativa. Se 
observan varias causas que provocan esta variación.  
En la zona donde más aire se inyecta se crea una sobrepresión que provoca una 
fuerza resultante hacia el lado contrario del perfil. Es decir, si se inyecta más aire en la 
parte inferior que en la superior, la sustentación aumentará y viceversa. Está 
sobrepresión que aparece es debida al choque del flujo principal de agua con el flujo 
de aire inyectado.  
Otro fenómeno que se observa es que las presiones sobre el hydrofoil en la zona 
donde hay aire son constantes independientemente del caudal de aire que se inyecte. 
Cuando se inyecta aire en ambos lados, las presiones del extradós y del intradós 
también se igualan por lo que no contribuyen a la sustentación. 
En resumen, la presencia de aire en la parte posterior del perfil genera cambios en la 
geometría de todo el flujo exterior de agua y también en la distribución de presiones 
debajo de las láminas de aire adheridas al hydrofoil provocando cambios en la fuerza 
de sustentación. 
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Finalmente, cabe comentar que se ha observado una relación entre el tamaño de 
partícula de aire inyectado  y el tamaño de los elementos de malla que se situarán en 
la zona de la fase gaseosa. Una posible mejora de los resultados actuales se hallaría 
en refinar el mallado en la zona ocupada por el aire y en reducir el tamaño de partícula 
de aire inyectado por los slots.  
Este sistema de modificación de la sustentación puede ser útil para embarcaciones de 
tipo catamarán de alta velocidad como alternativa a los flaps orientables. De esta forma 
se evitaría la necesidad de cambio del ángulo de incidencia del flap dentro del agua 
que habitualmente presenta problemas de rotura por fatiga. 
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ANEXO A: Resultados experimentales de l’Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne 
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